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Verfahren zur Herstellung von mikroelektromechanischen 
Systemen (Microelectromechanical Systems: MEMS) mittels 
§ilizium-Hochtemperatur-Fusionsbonden 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von MEMS, 
bei denen der Sensor und die Sensorsignalverarbeitende Elekt- 
ronik monolithisch integriert sind . 

MEMS werden seit Jahren auf der Basis von Silizium-Technolo- 
gien hergestellt. Als MEMS wurden ursprttnglich Sensoren 
_ bezeichnet, die sich aus einem mikromechanischen Teil und 
■Tj^inem mikroelektronischen Teil zusaramensetzten. Die Herstel- 
^^^lungsverf ahren kGnnen nach ihrem mikromechanischen Aufbau im 
wesentlichen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Einerseits 
wird eine Siliziumscheibe in ihrer ganzen vertikalen Dimen- 
sion, d.h. in die Tiefe hinein bearbeitet, urn Strukturen zur 
Detektion mechanischer GrOBen, wie z.B. Druck und Beschleu- 
nigung herzustellen (bulk-micromachining technolgies) , zum 
anderen werden solche Strukturen nur an der OberflSche der 
Siliziumscheibe erzeugt (surf ace-micromachining technologies) . 
Bei dem erf indungsmaftigen Verfahren handelt es sich urn eine 
Verkniipfung beider Technologiearten . 

^^^^ahrend anfanglich die Sensoren zur Detektion mechanischer 
GrSJien und die signalverarbeitende Elektronik (z.B. digitale 
integrierte Schaltkreise) getrennt waren, zwingt der techni- 
sche Fortschritt heute zur monolithischen Integration beider. 
Die Integration von mikromechanischen Sensoren und elektro- 
nischen Schaltungen auf einem Chip stellt hohe Anforderungen 
an die Herstellungstechnologie, da die Herstellungsprozesse 
der Sensoren haufig nicht kompatibel zu denen der hochinte- 
grierten CMOS-Technologien mit z.B. StrukturgrOfien ^ 1pm sind. 
Kompromisse hinsichltich erreichbarer Daten (Empf indlichkeit , 
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Genauigkeit, MeJJbereich) , Integrationsgrad (StrukturgrSfien) , 
Zuveriassigkeit und Kosten- sind die Konsequenz. 

Die ftir den Teil der mikromechanischen Sensoren der MEMS be- 
kannte spezifische Verf ahrensweise besteht in der Struktu- 
rierung eines KavitatenkSrpers zumeist einer Kavitatenscheibe 
(Kavitat en-Wafer) durch halbleiterQbliche Prozeftschritte wie 
Oxidation, Fotolithograf ie und naiichemisches Atzen. Dadurch 
werden Vertiefungen in das Silizium geatzt, die spater durch 
Oberdeckung zu Hohlraumen (Kavitat en) werden tiber denen sich 
die Silizium-Membran oder andere sich unter mechanischen 
Belastungen bewegende Sensorelemente befinden. Nach Struktur- 

•|erung des Kavitaten-KCrpers wird dieser mit der Seite, welche 
die Einsenkungen besitzt, durch ein Scheibenbondverf ahren mit 
einer Abdeckscheibe (top-cap-wafer) untrennbar verbunden, so 
dafi die Vertiefungen Hohlraume bilden. AnschlieBend wird der 
so entstandene Scheibenstapel durch Siliziumschleif- und 
Polierprozesge, wie sie standardmafiig in der Halbleiterher- 
stellung verwendet werden, entsprechend bearbeitet, so daft 
die Abdeckscheibe stark abgedunnt wird. 

In den Schriften DE 199 27 970 und DE 199 27 971) ist be- 
schrieben, dali zur Erzeugung der Kavitaten eine Zwischen- 
schicht dient, die auf eine der beiden Halbleiterscheiben 

•ufgebracht wird. In dieser Zwischenschicht werden Ausneh- 
ungen (Einsenkungen) erzeugt. ttber die Zwischenschicht auf 
der einen Halbleiterscheibe wird diese mit einer zweiten 
Halbleiterscheibe verbunden. Danach wird eine der beiden 
Halbleiterscheiben bis auf die der Membran entsprechenden 
Dicke abgedtinnt, womit sich tiber der Kavitat eine Membran 
ausgebildet wird. Da in diesen Fallen die elektronischen 
Strukturen im homogen dotierten Scheibenmaterial erzeugt 
werden, die Scheiben mittels einer auf eine Halbleiterscheibe 
aufgebrachten Zwischenschicht verbunden werden, handelt es 
sich offenbar nicht urn Hoctitemperatur-Fusionsbonden, da ferner 
die Herstellung von Drucksensoren beschrieben ist, kann davon 
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ausgegangen werden, daft GMOS-spezif ische Verfahren fur hohe 
Integrationsdichten und hohe Werten der Zuverlassigkeit und 
Ausbeute nicht vorteilhaft eingesetzt werden kOnnen. Defekte, 
die im homogenen Scheibenmaterial (Czochralski-Silizium) 
vorhanden sind, verhindern z.B. die Hers tellung eines' 
qulitativ hochwertigen Gateoxids. 

Bekannt ist andererseits aus der Patentschrift US 5,295,395, 
im Zusammenhang mit der Beschreibung der Herstellung eines 
Membrandrucksensors eine erste Halbleiterscheibe mit einer 
Epitaxieschicht entgegengesetzter Dotierung, tiber welche diese 
mit einer zweiten Halbleiterscheibe durch Fusionsbonden ver- 
bunden wird, wonach eine Abtragung der ersten Hablbleiter- 
^ cheibe bis auf die Epitaxieschicht so erfogt, daB die Membran 
durch die Epitaxieschicht gebildet wird. Ein Hinweis auf die 
nachtragliche Erzeugung von signalverarbeitenden elektroni- 
schen Schaltungen auf der Oberflache der Epitaxieschicht ist 
nicht gegeben. Vielmehr muB man aus der Patentschrift entneh- 
men, daJi nach dem Scheibenbonden kein weiterer Hochtemperatur- 
schritt mehr angebracht ist, weil zur Vermeidung von Verfor- 
mungen der Scheibenbereiche der Deckscheibe iiber den Einsen- 
kungen beim Scheibenverbinden eine Fullsubstanz in den Einsen- 
kungen notig war, die spater wieder entfernt wurde. 
In den bekannten Verof f entlichungen gibt es keine Hinweise 
k |arauf, da6 der elektronische Teil der Sensoren und die 

ignalverarbeitende Elektronik in Form von hochintegrierten 
Schaltkreisen monolithisch integriert mit den selben Herstel- 
lungsverfahren ausgebildet werden. 

Zweck der Erfindung ist die Steigerung der Empf indlichkeit und 
der Zuverlassigkeit sowie die Senkung der Herstellungs- und 
Anwendungskosten von MEMS mit integrierter Auswert elektronik 

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Verbesserung des 
Herstellungsverfahrens, so'dafi der sensorspezif ische Teil und 
der Teil der auf CMOS-Technologie beruhende Teil der Auswerte- 
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elektronik der MEMS mit einer vereinheitlichten Technologie 
monolithisch hergestellt werden kdnnen. 

Die Aufgabe wird mit den im Anspruch 1 beschriebenen Mitteln 
gelost. Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspru- 
chen zu entnehmen. 

Durch die Spezifikationen des Scheibenmaterials der Deckschei- 
be und speziell der von dieser getragenen Epitaxieschicht 
(Dotierstoff , Schichtwiderstand, Def ektstruktur) , welche im 
speziellen Fall die Dicke der gewiinschten Membran haben kann, 
sowie Anwendung des Hochtemperatur-Fusionsbondens zum Verbin- 
den zweier Halbleiterscheiben konnen die Anforderungen ftir die 
twendung einer CMOS-Technologie erftillt werden. 



Es liegt im Rahmen der Erfindung, daB in die Epitaxieschicht 
der Deckscheibe bereits vor dem Sch'eibenbonden elektronische 
Strukturen eingebracht werden, die so ausgelegt sind, dafi sie 
von den nachfolgenden Hochtemperaturbehandlungen nicht mehr 
wesentlich verandert werden oder mit diesen fertig prSpariert 
werden, was zu einer Verdichtung der elektronischen Strukturen 
oder/und auch zu einer Datenverbesserung beitragen kann. 
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Ansprtiche 
1. 

Yerfahren. zur Herstellung von mikroelektromechanischen Senso- 
ren (MEMS) , bei denen die Sensoren und die sensors ignalverar- 
beitende Elektronik monolithisch integriert ausgeftihrt sind, 
indent eine Kavitaten enthaltende erste Siliziumscheibe mit 
einer zweiten, eine Epitaxieschicht tragenden Deckscheibe 
durch Hochtemperatur-Fusionsbonden Ober die Epitaxieschicht 
fest miteinander verbunden werden, wonach der Scheibenverband 
von der zweiten Scheibe her bis zur Epitaxieschicht d.h. auf 
eine dem mikromechanischen Teil des Sensors entsprechende 
j Membrandicke oder Dicke .eines anderen auf mechanische Bean- 
JP^pruchung sensiblen Teils der Halbleiterscheibe abgetragen 
•^^^und dabei abschlieiiend poliert wird, dadurch gekennzeichnet, 
daii nach dem PolierprozeB die zur Kavitat positionierten 
elektronischen Sensorstrukturen gemeinsam mit den analogen 
oder/und digitalen Schaltungen auf der polierten Oberfiache 
mittels CMOS-Technologieverfahren erzeugt werden. 
2. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daii vor dem 
Scheibenverbindungsprozefi in der Epitaxieschicht bereits 
Strukturen elektronischer Schaltungen auf der Seite vorhanden 
sind, die nach der Verbindung der Kavitat zugewandt ist, 

# 

^^verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet , daii 
die elektronischen Strukturen auf der der Kavitat zugewandten 
Seite zumindest nach dem Scheibenbonden zur polierten Seite 
durchgreifen, z.B. elektrisch leitende KanSle bilden. 
4. 

Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, 
dalS die auf der der Kavitat zugewandten Seite vorhandenen 
elektronischen Strukturen spezielle Sensoren, z.B. ftir die 
Analyse des an der Membran in der Kavitat anliegenden Mediums 
enthalten. 
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Zusainmenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines mikroelektromebha- 
ischen Systems (Microelectromechanical System: MEMS) beschrie- 
ben, das monolithisch integriert den Sensor mit der sensorsig- 
nalverarbeitende Elektronik auf CMOS-Technologie-Bais ent- 
hait. Durch Verbinden einer Vertiefungen besitzenden Halblei- 
terscheibe mit einer eine Epitaxieschicht tragenden fiber die 
Epitaxies chi cht mittels Hochtemperatur-Fusionsbonden zu einer 
Doppelscheibe und anschlieBenden einseitigen Abtrag der 
Doppelscheibe mit nachfolgender Politur bis zur Freilegung der 
Epitaxieschicht bei gleichzeitiger Schaffung einer Membran 
jte»e,rden die Voraussetzungen geschaffen, urn den elektronischen 
^^Teil des Sensors und die signalverarbeitende Elektronik mit 
CMOS-Technologieverfahren zu realisieren. 
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